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(54)  Polarization-retaining  single-mode  optical  waveguide. 
An  optical  fiber is  disclosed  for  operating  single  polariza- 

tion,  single-mode  at  wavelength  λ.  The  fiber  core  (15,  21)  is 
surrounded  by  cladding  having  the  refractive  index  lower 
than  the  average  refractive  index  of  the  core.  The  core  is 
characterized  in  that  it  comprises  a  plurality  of  transparent 
laminae  (16,17,23,24,31,32,37,38),  each  having  a  refractive 
index  different  from  that  of  the  adjacent  laminae.  The  thick- 
ness  of  each  lamina  is  equal  to  or  less  than  wavelength  λ. 



In  many  a p p l i c a t i o n s   of   s i n g l e - m o d e   o p t i c a l   w a v e -  

g u i d e s ,   s u c h   as  s e n s o r s   and  c o h e r e n t   o p t i c a l   c o m m u n i c a -  

t i o n   s y s t e m s ,   i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   p r o p a g a t i n g  

o p t i c a l   s i g n a l   r e t a i n   t h e   p o l a r i z a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s  

of   t h e   i n p u t   l i g h t   in   t h e   p r e s e n c e   of   e x t e r n a l   o r  

i n t e r n a l   d e p o l a r i z i n g   p e r t u r b a t i o n s .   The  c h a n g e   of   t h e  

p o l a r i z a t i o n   s t a t e   of  a  p r o p a g a t i n g   s i g n a l   can   be  p r e -  

v e n t e d   or  r e d u c e d   by   e m p l o y i n g   a  f i b e r   t h a t   i s   b i r e -  

f r i n g e n t ,   i . e .   t h e   c o r e   r e f r a c t i v e   i n d e x   i s   d i f f e r e n t  

f o r   two  o r t h o g o n a l l y   p o l a r i z e d   l i g h t   w a v e s .  

The  p o l a r i z a t i o n   p e r f o r m a n c e   of   a  s i n g l e - m o d e  

f i b e r   can   be  c h a r a c t e r i z e d   by  i t s   b e a t   l e n g t h   L,  w h e r e  

L  i s   d e f i n e d   as  2 π / Δ β ,   and  Δβ  i s   t h e   d i f f e r e n c e   in   t h e  

p r o p a g a t i o n   c o n s t a n t s   of  t h e   two  o r t h o g o n a l   p o l a r i z a -  

t i o n s .   I t   i s   d e s i r a b l e   to   make  f i b e r s   w i t h   a  b e a t  

l e n g t h   L  o f   1  mm  or   l e s s .  

O p t i c a l   f i b e r s   in   w h i c h   a  s l i g h t   i m p r o v e m e n t   i n  

- p o l a r i z a t i o n   p e r f o r m a n c e   i s   a c h i e v e d   by  d i s t o r t i n g   t h e  

c o r e   s y m m e t r y   a r e   d i s c l o s e d   in  U .S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 8 4 , 8 5 9   and  in   t h e   p u b l i c a t i o n   by  V.  Ramaswamy  e t  

a l . ,   " I n f l u e n c e   of   N o n c i r c u l a r   Core   on  t h e   P o l a r i z a t i o n  

P e r f o r m a n c e   of   S i n g l e   Mode  F i b e r s " ,   E l e c t r o n i c s  

L e t t e r s ,   V o l .   14,  N o .  5 ,   pp.   1 4 3 - 1 4 4 ,  1 9 7 8 .   H o w e v e r ,  



t h e   Ramaswamy  p u b l i c a t i o n   r e p o r t s   t h a t   m e a s u r e m e n t s   o n  

b o r o s i l i c a t e   f i b e r s   w i t h   n o n c i r c u l a r   c o r e s   i n d i c a t e  

t h a t   t h e   n o n c i r c u l a r   g e o m e t r y   and  t h e   a s s o c i a t e d  

s t r e s s - i n d u c e d   b i r e f r i n g e n c e   d e c r e a s e   L  t o   a b o u t   5 .5   cm 

and   h e n c e   a r e   n o t   s u f f i c i e n t   to   i m p r o v e   p o l a r i z a t i o n  

p e r f o r m a n c e   i n   s i n g l e - m o d e   f i b e r s   t o   t h e   e x t e n t   n e c e s -  

s a r y   t o   a c h i e v e   p o l a r i z a t i o n   s t a b i l i z e d ,   s i n g l e - m o d e  

p r o p a g a t i o n .  

The  i n v e n t i o n s   d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t s   N o s .  

4 , 1 7 9 ,   189  and  4 , 2 7 4 , 8 5 4   a r e   b a s e d   u p o n   t h e   r e c o g n i t i o n  

t h a t   o r t h o g o n a l l y   p o l a r i z e d   w a v e s   a r e   m o r e   e f f i c i e n t l y  

d e c o u p l e d   in   a  w a v e g u i d e   t h a t   i s   f a b r i c a t e d   in   s u c h   a  

m a n n e r   as  t o   d e l i b e r a t e l y   e n h a n c e   s t r e s s - i n d u c e d ,   o r  

s t r a i n   b i r e f r i n g e n c e .   T h o s e   p a t e n t s   t e a c h   t h a t   s u c h  

b e h a v i o r   i s   a c c o m p l i s h e d   by  i n t r o d u c i n g   a  g e o m e t r i c a l  

and   m a t e r i a l   a s y m m e t r y   in   t h e   p r e f o r m   f r o m   w h i c h   t h e  

o p t i c a l   f i b e r   i s   d r a w n .   The  s t r a i n - i n d u c e d   b i r e f r i n -  

g e n c e   i s   i n t r o d u c e d   by  a t   l e a s t   p a r t i a l l y   s u r r o u n d i n g  

t h e   s i n g l e - m o d e   w a v e g u i d e   by  an  o u t e r   j a c k e t   h a v i n g   a  

d i f f e r e n t   t h e r m a l   c o e f f i c i e n t   of   e x p a n s i o n   (TCE)  t h a n  

t h a t   of   t h e   w a v e g u i d e   and  a  t h i c k n e s s   a l o n g   one  d i r e c -  

t i o n   t h a t   i s   d i f f e r e n t   f r o m   i t s   t h i c k n e s s   a l o n g   a  

d i r e c t i o n   o r t h o g o n a l   t o   t h e   one  d i r e c t i o n .   O t h e r  

f i b e r s   h a v i n g   s t r e s s - i n d u c e d   b i r e f r i n g e n c e   a r e   t a u g h t  

i n   U . S .   P a t e n t s   No.  4 , 3 5 4 , 7 3 6   and  4 , 3 6 0 , 3 7 1 .  

The  p u b l i c a t i o n ,   H.  M a t s u m u r a   e t   a l . ,   " F u n d a m e n t a l  

S t u d y   o f   S i n g l e   P o l a r i z a t i o n   F i b e r s " ,   P r o c .   S i x t h  

E u r o p e a n   C o n f e r e n c e   on  O p t i c a l   C o m m u n i c a t i o n ,   U n i v e r -  

s i t y   of   Y o r k ,   U . K . ,   S e p t e m b e r   1 9 8 0 ,   pp  4 9 - 5 2 ,   d e s c r i b e s  

a  f i b e r   of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in  t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 3 6 0 , 3 7 1 .   Such  a  f i b e r   e x h i b i t s   a  l o w  

b e a t   l e n g t h   L  b e c a u s e   of   b o t h   an  a n i s o t r o p i c   s t r e s s   a n d  

a  n o n - c i r c u l a r   c o r e .   A  min imum  b e a t   l e n g t h   of   0 . 77   mm 



i s   r e p o r t e d   f o r   a  f i b e r   h a v i n g   a  c o r e   of   s i l i c a   d o p e d  

w i t h   27  mo le   %  G e 0 2 ,   t h e   c o r e   e x h i b i t i n g   a n  

e l i p t i c i t y   of  g r e a t e r   t h a n   80%.  H o w e v e r ,   s u c h   a  f i b e r  

w o u l d   p o s s e s s   an  a t t e n u a t i o n   of   a p p r o x i m a t e l y   20  d B / k m  

or   m o r e ,   t h u s   m a k i n g   i t   u n s u i t a b l e   f o r   u s e   as  a  l o n g  

d i s t a n c e   t r a n s m i s s i o n   l i n e .   T h i s   p u b l i c a t i o n   r e p o r t s  

t h a t   a  B 2 0 3 - d o p e d   s i n g l e   p o l a r i z a t i o n   f i b e r  

s u i t a b l e   f o r   u s e   as  a  l o n g   d i s t a n c e   t r a n s m i s s i o n   l i n e  

e x h i b i t e d   a  c o u p l i n g   l e n g t h   L  of   1 . 5   mm. 

A  s i n g l e - m o d e   f i b e r   h a v i n g   an  a z i m u t h a l l y   a s y m -  

m e t r i c   r e f r a c t i v e   i n d e x   p r o f i l e   to   i n c r e a s e   t h e   d i f f e r -  

e n c e   b e t w e e n   t h e   p r o p a g a t i o n   c o n s t a n t s   of   t h e   t w o  

o r t h o g o n a l   p o l a r i z a t i o n s   of  t h e   s i n g l e   mode  s i g n a l   i s  

t a u g h t   in  t h e   p u b l i c a t i o n ,   T.  O k o s h i   e t   a l . ,   " S i n g l e -  

P o l a r i z a t i o n   S i n g l e - M o d e   O p t i c a l   F i b r e   w i t h   R e f r a c t i v e -  

I n d e x   P i t s   on  B o t h   S i d e s   of   C o r e " ,   E l e c t r o n i c s   L e t t e r s ,  

V o l .   16,  No.  18,  A u g u s t   28,  1 9 8 0 ,   pp  7 1 2 - 7 1 3 .   T h i s  

p u b l i c a t i o n   d e s c r i b e s   a  f i b e r   h a v i n g   a  c i r c u l a r   c e n t r a l  

r e g i o n   w h i c h   i s   d i v i d e d   i n t o   a  c e n t r a l ,   r e c t a n g u l a r l y -  

s h a p e d   c o r e   and  c i r c u l a r   s e g m e n t s   of  low  i n d e x   a l o n g  

t h e   l o n g   s i d e s   o f   t h e   c e n t r a l   r e g i o n .   T h a t   f i b e r   i s  

r e p o r t e d   to   h a v e   a  b e a t   l e n g t h   of  2 .3   mm. 

The  s t a b i l i z a t i o n   of  t h e   p o l a r i z a t i o n   s t a t e   in  a n  

o p t i c a l   w a v e g u i d e   h a s   a l s o   b e e n   a c c o m p l i s h e d   b y  

e m p l o y i n g   an  o p t i c a l l y   a n i s o t r o p i c   s i n g l e   c r y s t a l   a s  

t h e   l i g h t   c o n d u c t i n g   m e d i u m .   For   e x a m p l e ,   s ee   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 0 7 7 , 6 9 9   ( D y o t t   e t   a l . ) .   T h a t   t h e   b i r e -  

f r i n g e n t   p r o p e r t i e s   o f   c r y s t a l s   may  be  e x p l a i n e d   i n  

t e r m s   of  t h e   a n i s o t r o p i c   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   of   t h e  

m o l e c u l e s   of  w h i c h   t h e   c r y s t a l s   a r e   c o m p o s e d   i s   p o i n t e d  

o u t   in  t h e   t e x t :   B o r n   e t   a l .   P r i n c i p l e s   of  O p t i c s ,  

P e r g a m o n   P r e s s ,   New  York  (1975)   pp  7 0 5 - 7 0 8 .   I t   i s  

f u r t h e r   s t a t e d   t h a t   " f o r m   b i r e f r i n g e n c e "   may  a l s o   a r i s e  



on  a  s c a l e   t h a t   i s   l a r g e r   t h a n   m o l e c u l a r   when  t h e r e   i s  

an  o r d e r e d   a r r a n g e m e n t   of   s i m i l a r   p a r t i c l e s   of   o p t i -  

c a l l y   i s o t r o p i c   m a t e r i a l   w h o s e   s i z e   i s   l a r g e r   c o m p a r e d  

w i t h   t h e   d i m e n s i o n s   o f   m o l e c u l e s   b u t   s m a l l   c o m p a r e d  

w i t h   t h e   w a v e l e n g t h   o f   l i g h t .   Such   a  m e d i u m   may  b e  

v i s u a l i z e d   as  an  a s s e m b l y   of   t h i n   p a r a l l e l   p l a t e s   o f  

t h i c k n e s s   t l ,   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t  ∈ 1  a n d   r e f r a c t i v e  

i n d e x   n1  i m m e r s e d   in   a  med ium  h a v i n g   a  d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t  ∈ 2   and  r e f r a c t i v e   i n d e x   n2 .   The  w i d t h s   o f  

t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   p l a t e s   i s   t 2 .   A f t e r   d e r i v i n g  

t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t s   p a r a l l e l   t o  

t h e   p l a t e s   and  n o r m a l   t o   t h e   p l a t e s ,   B o r n   e t   a l .   c o n -  

c l u d e   t h a t   t h e   c o m p o s i t e   a s s e m b l y   b e h a v e s   l i k e   a  n e g a -  

t i v e   u n i a x i a l   c r y s t a l .   The  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

r e f r a c t i v e   i n d i c e s   n  a n d   n  p a r a l l e l   t o   and  n o r m a l   t o  

t h e   p l a n e   of   t h e   p l a t e s ,   r e s p e c t i v e l y ,   i s   g i v e n   a s  

w h e r e  

The  a f o r e m e n t i o n e d  D y o t t   e t   a l .   p a t e n t   i n d i a t e s  

t h a t   an  o p t i c a l   w a v e g u i d e   f i b e r   h a v i n g   a  c r y s t a l l i n e  

c o r e   and   g l a s s   c l a d d i n g   i s   s u b j e c t   t o   s u c h   d e f e c t s   a s  

v o i d s   l y i n g   b e t w e e n   t h e   c r y s t a l   and  t h e   g l a s s .   A l s o ,  

s i n c e   t h e   c y l i n d r i c a l   c o r e   m u s t   be  f o r m e d   as  a  s i n g l e  

c r y s t a l ,   t h e   f o r m a t i o n   of  l o n g   l e n g t h s   of   s u c h   f i b e r   i s  

v e r y   d i f f i c u l t ,   200mm  l e n g t h s   of   d e f e c t - f r e e   c r y s t a l  

b e i n g   m e n t i o n e d   in   s a i d   D y o t t   e t   a l .   p a t e n t .  



I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t o   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   p o l a r i z a t i o n   s t a b i l i z e d   o r  

s i n g l e   p o l a r i z a t i o n   s i n g l e - m o d e   o p t i c a l   w a v e g u i d e  

f i b e r .  

B r i e f l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   t o   a n  

o p t i c a l   f i b e r   c a p a b l e   o f   o p e r a t i n g   s i n g l e   p o l a r i z a t i o n ,  

s i n g l e - m o d e   a t   a  w a v e l e n g t h   λ .   The  f i b e r   i n c l u d e s   a  

c o r e   member   s u r r o u n d e d   by  a  c l a d d i n g   m e m b e r   h a v i n g   a n  

a v e r a g e   r e f r a c t i v e   i n d e x   l o w e r   t h a n   t h e   a v e r a g e   r e f r a c -  

t i v e   i n d e x   of  t h e   c o r e   m e m b e r .   The  f i b e r   i s   c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   one   or   b o t h   of  t h e   c o r e   and  c l a d d i n g  

m e m b e r s   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  t r a n s p a r e n t   l a m i n a e .  

E a c h   of  t h e   l a m i n a e   h a s   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   d i f f e r e n t  

f rom  t h a t   of  t h e   a d j a c e n t   l a m i n a e ,   and  t h e   t h i c k n e s s   o f  

e a c h   of  t h e   l a m i n a e   i s   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to   or   l e s s  

t h a n   the   w a v e l e n g t h   X. 

In  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s :  

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   an  e m b o d i -  

m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   w h e r e i n   b o t h   c o r e   and  c l a d d i n g  

a r e   l a m i n a t e d .  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  f i b e r  

w h e r e i n   o n l y   t h e   c o r e   i s   l a m i n a t e d   and  t h e   c l a d d i n g  

c o n t a i n s   s t r e s s   r o d s .  

F i g u r e   3  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   t h e   c o r e   of   t h e  

f i b e r   of  F i g u r e   2 .  

F i g u r e s   4  and  5  a r e   r e f r a c t i v e   i n d e x   p r o f i l e s  

t a k e n   t h r o u g h   t h e   a x i s   of   t h e   c o r e   of   F i g u r e   3  i n  

d i r e c t i o n s   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   l a m i n a e   and  a l o n g  t h e  

l a m i n a e ,   r e s p e c t i v e l y .  



F i g u r e s   6  and  7  a r e   i l l u s t r a t i v e   of   v a r i o u s   a l t e r -  

n a t i v e   p r o f i l e s   w h i c h   may  be  e m p l o y e d   in   p l a c e   o f   t h o s e  

o f   F i g u r e s   4  and  5 .  

F i g u r e s   8  and  9  i l l u s t r a t e   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l  

c o n f i g u r a t i o n s   of   two  t y p e s   o f   r e c t a n g u l a r   c o r e s .  

F i g u r e   10  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  f i b e r  

c o r e   h a v i n g   c u r v e d   l a m i n a t i o n s .  

F i g u r e   11  i s   a  g r a p h   w h e r e i n   b o t h   t h e   q u a n t i t y  

( n | | 2 - n⊥ 2 )   and  b e a t   l e n g t h   L  a r e   p l o t t e d   as  a  f u n c t i o n  

o f   n  f o r   a  s p e c i f i c   v a l u e   of   n 2 .  

F i g u r e   12  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  l a m i n a t e d  

o p t i c a l   f i b e r   c o r e   c o n t a i n i n g   an  a n n u l a r   r e f r a c t i v e  

i n d e x   d e p r e s s i o n .  

F i g u r e   13  i s   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   p r o f i l e   t a k e n  

a l o n g   t h e   c e n t r a l   l a m i n a   of   F i g u r e   1 2 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  o p t i c a l   f i b e r  

in   w h i c h   f o rm  b i r e f r i n g e n c e   e x i s t s   due  to   t h e   f a c t   t h a t  

e i t h e r   t h e   c o r e   or   t h e   c l a d d i n g   or  b o t h   a r e   c o n s t r u c t e d  

of   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l ,   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

l a m i n a e   of   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l ,   a d j a c e n t   o n e s   of   w h i c h  

e x h i b i t   d i f f e r e n t   r e f r a c t i v e   i n d e x .   In  a d d i t i o n ,   t h e  

f i b e r   may  c o n t a i n   b i r e f r i n g e n c e   c a u s e d   by  one  or   m o r e  

of   s u c h   o t h e r   f a c t o r s   as   s t r e s s ,   r e f r a c t i v e   i n d e x   p i t s  

a d j a c e n t   t h e   c o r e ,   and  t h e   l i k e .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   1  t h e r e   i s   shown  a  f i b e r   14  

c o m p r i s i n g   a  c o r e   15  o f   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l   s u r r o u n d e d  

by  a  t r a n s p a r e n t   c l a d d i n g   18.   Core   15  may  be  f o r m e d   o f  

a  p l u r a l i t y   of   t r a n s p a r e n t   l a m i n a e   17,  a d j a c e n t   o n e s   o f  

w h i c h   a r e   s e p a r a t e d   by  t r a n s p a r e n t   l a m i n a e   16.   In  a n  

e m b o d i m e n t   w h i c h   i s   p r e f e r r e d   f rom  t h e   s t a n d p o i n t   o f  



e a s e   of   m a n u f a c t u r i n g ,   t h e   c o r e   c o m p r i s e s   t h e   a f o r e m e n -  

t i o n e d   l a m i n a t e d   s t r u c t u r e ,   and  t h e   c l a d d i n g   i s   e i t h e r  

a  h o m o g e n e o u s   l a y e r ,   or   i t   c o n s i s t s   of   a  p l u r a l i t y   o f  

c o n c e n t r i c   l a y e r s .  

From  t h e  s t a n d p o i n t   of   p e r f o r m a n c e ,   i . e . ,   t h e  

a b i l i t y   t o   m a i n t a i n   t h e   p l a n e   of   p o l a r i z a t i o n   of   a n  

i n p u t   s i g n a l ,   in   a d d i t i o n   t o   t h e   l a m i n a t e d   c o r e   15,  t h e  

c l a d d i n g   18  s h o u l d   a l s o   be  l a m i n a t e d .   In   F i g u r e   1  t h e  

c l a d d i n g   c o m p r i s e s   t r a n s p a r e n t   l a m i n a e   20  s e p a r a t e d   b y  

t r a n s p a r e n t   l a m i n a e   19  of   d i f f e r e n t   r e f r a c t i v e   i n d e x  

t h a n   l a m i n a e   20.   C l a d d i n g   l a m i n a e   19  and  20  a r e  

p e r p e n d i c u l a r   to   c o r e   l a m i n a e   16  and  17.  The  b i r e f r i n -  

g e n t   p r o p e r t i e s   of   t h e   c o r e   member   15  and  t h e   c l a d d i n g  

m e m b e r   18  can  be  c h a r a c t e r i z e d   in   t e r m s   of   e q u a t i o n  

( 1 ) ,   and  t h e r e f o r e ,   t h e   t h i c k n e s s   of  any  of   t h e   l a m i n a  

16,   17,  19  or  20  m u s t   be  a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   t o   or  l e s s  

t h a n   t h e   w a v e l e n g t h  a   of   t h e   l i g h t   to   be  p r o p a g a t e d  

t h r o u g h   t h e   f i b e r .   I t   i s   t h o u g h t   t h a t   a  f i b e r   w o u l d   b e  

e f f e c t i v e   f o r   t h e   p u r p o s e   of  m a i n t a i n i n g   t h e   p o l a r i z a -  

t i o n   of  a  p r o p a g a t e d   s i g n a l   e v e n   i f   t h e   l a m i n a e   t h i c k -  

n e s s e s   w e r e   s l i g h t l y   g r e a t e r   t h a n  a  ,   a l t h o u g h   i t s  

p e r f o r m a n c e   w o u l d   n o t   be  as  e f f e c t i v e   as  i t   w o u l d   be  i f  

t h e   t h i c k n e s s   was  e q u a l   to   or   l e s s   t h a n   λ .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n   t h e  

c o r e   21  i s   a  l a m i n a t e d   s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y  

of   a l t e r n a t e l y   d i s p o s e d   l a m i n a e   23,  24  t h a t   e x t e n d  

p a r a l l e l   to   t h e   f i b e r   a x i s .   The  r e f r a c t i v e   i n d e x   o f  

l a m i n a e   23  i s   d i f f e r e n t   f rom  t h a t   of   l a m i n a e   2 4 .  

C l a d d i n g   26  i s   a  h o m o g e n e o u s   m a t e r i a l   h a v i n g   a  r e f r a c -  

t i v e   i n d e x   nc  t h a t   i s   l o w e r   t h a n   t h e   a v e r a g e   r e f r a c -  

t i v e   i n d e x   of   l a m i n a e   23  and  24.  F i g u r e   2  a l s o  

i l l u s t r a t e s   t h e   u s e   of   s t r e s s   r o d s   27,  t h e   b i r e f r i n g e n t  

e f f e c t   of  w h i c h   may  add  to   or  s u b t r a c t   f r om  t h e   e f f e c t  



p r o d u c e d   by  t h e   l a m i n a t e d   c o r e .   A  b i r e f r i n g e n t   e f f e c t  

i s   a l s o   i n d u c e d   by  t h e   s t r e s s   c a u s e d   by  e m p l o y i n g  

a l t e r n a t e   l a m i n a e   w h i c h   h a v e   d i f f e r e n t   T C E .  

F i g u r e   3  i s   an  e n l a r g e d ,   v i e w   of   c o r e   21,   t h e  

d i a m e t e r   o f   w h i c h   i s   2a .   The  t h i c k n e s s   o f   l a m i n a e   2 3  

i s   shown  t o   be  t 1 ,   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   t h e r e o f   b e i n g  

n l .   The  t h i c k n e s s   of   l a m i n a e   24  i s   shown  t o   be  t 2 ,  

t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   t h e r e o f   b e i n g   n2 .   The  r e f r a c t i v e  

i n d e x   of   t h e   c l a d d i n g   m a t e r i a l   s u r r o u n d i n g   t h e   c o r e   i s  

n c ,   as  shown  in  F i g u r e   2 .  

R e f r a c t i v e   i n d e x   p r o f i l e s   t a k e n   t h r o u g h   t h e   c o r e  

a x i s   in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   l a m i n a e   a n d  

a l o n g   t h e   l a m i n a e   a r e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   4  and  5 ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  d a s h e d   l i n e   m a r k e d   n a v ,   w h i c h   i s  

t h e   a v e r a g e   r e f r a c t i v e   i n d e x   o f   t h e   c o r e   due  t o   t h e  

c o n t r i b u t i o n s   of   l a m i n a e   23  and  24,   i s   s o m e w h a t   h i g h e r  

t h a n   t h e   c l a d d i n g   r e f r a c t i v e   i n d e x   n  .  

F i g u r e s   6  a n d  7   a r e   i n t e n d e d   t o   be  i l l u s t r a t i v e   o f  

v a r i o u s   p r o f i l e s   w h i c h   s a t i s f y   t h e   r e q u i r e m e n t s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   W h e r e a s   a l l   of  t h e   l a m i n a   23  a r e  

shown   by  F i g u r e   4  t o   h a v e   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   n l ,  

t h e s e   l a m i n a   c o u l d   h a v e   d i f f e r e n t   r e f r a c t i v e   i n d i c e s   a s  

s h o w n   in  F i g u r e   6,  w h e r e i n   t h e   c o r e   r e f r a c t i v e   i n d e x   i s  

p l o t t e d   as  a  f u n c t i o n   of   r a d i u s .   A l s o ,   as  shown  i n  

F i g u r e   7,  t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   w i t h i n   a  l a m i n a   can   b e  

any   n o n - s t e p   p r o f i l e   i n c l u d i n g   any  @- type   p r o f i l e   o r  

o t h e r   g r a d a t i o n .   F i g u r e   7  a l s o   shows   t h a t   t h e   r e f r a c -  

t i v e   i n d e x   w i t h i n   a  l a m i n a   c a n   i n c r e a s e   as  a  f u n c t i o n  

of   d i s t a n c e   f rom  t h e   c e n t e r   o f   t h e   l a m i n a   as  shown  b y  

c u r v e   28,  or   i t   can  d e c r e a s e   or  f o l l o w   some  o t h e r  

f u n c t i o n   of   d i s t a n c e   as  i n d i c a t e d   by  c u r v e s   29  and  3 0 .  

The  c i r c u l a r l y - s h a p e d   c o r e   21  of  F i g u r e s   2  and  3 

i s   a  c o n v e n i e n t   s h a p e   f o r   c o u p l i n g   l i g h t   f rom  c e r t a i n  



s o u r c e s   to   t h e   f i b e r .   H o w e v e r ,   o t h e r   c o r e   s h a p e s   s u c h  

as  e l l i p t i c a l   or   r e c t a n g u l a r   may  be  e m p l o y e d   in  t h e  

f i b e r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   F i g u r e s   8  a n d   9 

i l l u s t r a t e   two  r e c t a n g u l a r   s h a p e s .   In  F i g u r e   8 ,  

l a m i n a e   31  and  32  f o rm  a  r e c t a n g u l a r l y - s h a p e d   c o r e  

h a v i n g   r e g i o n s   33  o f   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l   on  o p p o s i t e  

s i d e s   t h e r e o f .   R e g i o n s   33  can  be  f o r m e d   o f   a  m a t e r i a l  

h a v i n g   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   n3  w h i c h   i s   l o w e r   t h a n   t h e  

c l a d d i n g   r e f r a c t i v e   i n d e x ,   in  w h i c h   c a s e   t h e y   a r e   k n o w n  

as  r e f r a c t i v e   i n d e x   p i t s .   As  t a u g h t   in   t h e   a f o r e m e n -  

t i o n e d   O k o s h i   e t   a l .   p u b l i c a t i o n ,   s u c h   r e f r a c t i v e   i n d e x  

p i t s   f u n c t i o n   to   c r e a t e   a  b i r e f r i n g e n c e ,   and  s u c h ' b i r e -  

f r i n g e n c e   can   add   t o   t h e   e f f e c t   of   t h e   l a m i n a t e d   c o r e .  

S i m i l a r l y ,   r e g i o n s   36  of   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l   a r e  

l o c a t e d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   r e c t a n g u l a r   c o r e  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   9.  In  a d d i t i o n ,   F i g u r e   9 

i l l u s t r a t e s   t h a t   t h e   o v e r a l l   s h a p e   of   t h e   c o r e   a n d  

a d j a c e n t   r e f r a c t i v e   i n d e x   p i t s   may  be  e l l i p t i c a l .  

W h e r e a s   l a m i n a e   31  and  32  of  F i g u r e   8  a r e   p a r a l l e l   t o  

t h e   l o n g   d i m e n s i o n   of   t h e   r e c t a n g u l a r   c o r e ,   l a m i n a e   3 7  

and  38  a r e   p e r p e n d i c u l a r   t h e r e t o .   A l s o ,   r e g i o n s   33  a n d  

36  of  F i g u r e s   8  and  9  c o u l d   be  o m i t t e d ,   in  w h i c h   c a s e  

t h e y   w o u l d   be  r e p l a c e d   by  c l a d d i n g   m a t e r i a l .   Some  o f  

t h e   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s   of   t h e   r e f r a c t i v e   i n d i c e s   o f  

v a r i o u s   p a r t s   of  t h e   f i b e r   a r e   l i s t e d   in   T a b l e   1 .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e  

v a r i o u s   p o r t i o n s   of   t h e   f i b e r ,   i n c l u d i n g   t h e   q o r e  

l a m i n a e ,   can   be  f o r m e d   o f   any  t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l  

h a v i n g   t h e   r e q u i r e d   r e f r a c t i v e   i n d e x ,   p r o v i d e d   t h a t  

s u c h   m a t e r i a l   can   be  f o r m e d   i n t o   a  f i b e r .   E x a m p l e s   o f  

s u c h   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l   a r e   g l a s s ,   p l a s t i c ,   c r y s t a l -  

l i n e   m a t e r i a l   and  c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f .   For   e x a m p l e ,  

low  t e m p e r a t u r e   g l a s s e s   o f   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in   U . S .  

P a t e n t s   Nos .   4 , 2 8 5 , 7 3 0   and  4 , 3 6 2 , 8 1 9   c o u l d   be  l a m i n a t e d  

w i t h   p l a s t i c   m a t e r i a l .   A l s o ,   one  or  more   of   t h e   l a m i n a  

c o u l d   be  d y e - d o p e d   and  t h e r e b y   f u n c t i o n   as  an  o p t i c a l l y  

a c t i v e   m e d i u m   s u i t a b l e   f o r   u s e   as  a  l a s e r   or   a m p l i f i e r .  

As  s t a t e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   t h i c k n e s s e s   o f   t h e  

l a m i n a e   w h i c h   c o n s t i t u t e   t h e   c o r e   a n d / o r   t h e   c l a d d i n g  

s h o u l d   be  a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   t o   or  l e s s   t h a n   t h e   w a v e -  

l e n g t h   of   l i g h t   to   be  p r o p a g a t e d   t h r o u g h   t h e   f i b e r  

d u r i n g   o p e r a t i o n   t h e r e o f   as   a  p o l a r i z a t i o n   s t a b i l i z e d  

or   s i n g l e   p o l a r i z a t i o n   s i n g l e - m o d e   f i b e r .   The  m i n i m u m  

e f f e c t i v e   t h i c k n e s s e s   of   t h e   l a m i n a e   a r e   d i f u s i o n  

l i m i t e d   and  m u s t   t h e r e f o r e   be  g r e a t e r   t h a n   1 0 0  

a n g s t r o m s .  

The  f o l l o w i n g   t h e o r e t i c a l   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   t h e  

m a n n e r   in   w h i c h   f i b e r s   d e s i g n e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   a c h i e v e   s u b m i l l i m e t e r   b e a t  

l e n g t h s .   A s s u m e   t h a t   t h e   f i b e r   i s   to   be  o p e r a t e d   a t   a  

w a v e l e n g t h   of   6 3 2 . 8   nm.  The  c o r e   i s   c o n s t r u c t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   F i g u r e   8,  and  t h e   c l a d d i n g   i s   a  

h o m o g e n e o u s   l a y e r   of   g l a s s   h a v i n g   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   o f  

1 . 4 6 .   The  c o r e   d i a m e t e r   i s   6 . 0   µm  and  w,  t h e   s m a l l e r  

d i m e n s i o n   o f   t h e   r e c t a n g u l a r   c o r e   i s   3 . 0   µm.  T h e  

t h i c k n e s s e s   t1   and  t2  a r e   a s s u m e d   to   be  e q u a l ,   t h e  

maximum  p e r m i s s i b l e   v a l u e   t h e r e o f   b e i n g   a b o u t   0 . 6 3   µm 

in  v i e w   o f   t h e   o p e r a t i n g   w a v e l e n g t h .   L a m i n a e   31  h a v e   a  

r e f r a c t i v e   i n d e x   of  a b o u t   1 . 5 .   L a m i n a e   32  h a v e   a  

r e f r a c t i v e   i n d e x   of  a b o u t   1 . 4 5 .   T h e  r a t i o   t 1 / ( t 1 + t 2 )  

i s   0 . 5 ,   and   t h e   a v e r a g e   r e f r a c t i v e   i n d e x   nav   i s  

t h e r e f o r e   a b o u t   1 . 4 7 5 .   R e f r a c t i v e   i n d e x   p i t s   33,   w h i c h  

h a v e   a  t h i c k n e s s   of  1 . 5   µm,  e x h i b i t   a  r e f r a c t i v e   i n d e x  

of   a b o u t   1 . 4 4 5 .   The  a f o r e m e n t i o n e d   r e f r a c t i v e   i n d e x  

v a l u e s   can   be  o b t a i n e d   by  a d d i n g   to   s i l i c a   a p p r o p r i a t e  

a m o u n t s   of   one   or  more  d o p a n t s   s u c h   as  Ge02 ,   P2O5,   A l 2 O 3 ,  

B203  and  F.  O t h e r   o p t i c a l   q u a l i t y   g l a s s e s   w h i c h   c o u l d  

p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   r e f r a c t i v e   i n d i c e s   a r e   a l s o  

k n o w n .  

I f   t h e   o p e r a t i n g   V - v a l u e   i s   a s s u m e d   t o   be  3,  t h e  

f o l l o w i n g   b i r e f r i n g e n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   f i b e r  

can   be  e s t i m a t e d ,   a s s u m i n g   t h a t   t h e   two  t y p e s   of   b i r e -  

f r i n g e n c e   t h a t   a r e   c o n s i d e r e d   a r e   a d d i t i v e .   I t   i s  

n o t e d   t h a t   t h e   c u t o f f   V - v a l u e   w o u l d   be  a b o u t   4  in  o r d e r  

to   o b t a i n   s i n g l e - m o d e   o p e r a t i o n .   The  q u a n t i t y   ( n | | 2 - n ⊥ 2 )  

i s   p l o t t e d   i n   F i g u r e   11  as  a  f u n c t i o n   of  t h e   r e f r a c t i v e  

i n d e x   n   f o r   f i b e r s   in  w h i c h   t h e   v a l u e   of   n2  i s   1 . 4 5 .  

T h r e e   d i f f e r e n t   c u r v e s   a r e   p l o t t e d   f o r   t h e   p a r a m e t e r  

f 1  =   0 . 1 ,   0 . 2 5   and  0 . 5 .   The  b e a t   l e n g t h   L  o f   t h e  

f i b e r   o p e r a t e d   a t   6 3 2 . 8   nm  i s   t h e   o r d i n a t e   e x p r e s s e d  

a l o n g   t h e   r i g h t   s i d e   of  t h e   g r a p h .   The  u p p e r m o s t   c u r v e  



i n d i c a t e s   t h a t   a t   f1  e q u a l   to   0 . 5   and  n1  e q u a l   t o   1 . 5 5 ,  

t h e   b e a t   l e n g t h   i s   a b o u t   0 . 8   mm.  I t   i s   n o t e d   t h a t   t h e  

q u a n t i t y   ( n | | 2 - n⊥ 2 )   i s   a b o u t   2 . 5   x  1 0 - 3   f o r   t h i s   v a l u e   o f  

b e a t   l e n g t h .  

The  w a v e g u i d e   e f f e c t   c a u s e d   by  t h e   g e n e r a l l y   r e c -  

t a n g u l a r   c o r e   h a v i n g   low  i n d e x   p i t s   on  o p p o s i t e   s i d e s  

t h e r e   o f   ( s e e   t h e   a b o v e - i d e n t i f i e d   O k o s h i   e t   a l .   p u b l i -  

c a t i o n )   r e s u l t s   in   a  b e a t   l e n g t h   o f   a b o u t  2 . 3   mm.  I f  

t h e   f o rm  b i r e f r i n g e n c e   and  t h a t   due  t o   t h e   r e f r a c t i v e  

i n d e x   p i t s   a r e   a d d i t i v e ,   t h e   f i b e r   b e a t   l e n g t h   a t   6 3 2 . 8  

nm  w i l l   be  a b o u t   0 . 5   mm.  I t   i s   n o t e d   t h a t   s t r e s s   b i r e -  

f r i n g e n c e   e f f e c t s   a r e   n o t   c o n s i d e r e d   in   t h i s   e x a m p l e .  

The  a d d i t i o n   o f   s t r e s s   r o d s   s u c h   as  t h o s e   i l l u s t r a t e d  

in   F i g u r e   3  c o u l d   r e s u l t   in   an  e v e n   l o w e r   b e a t   l e n g t h .  

F i b e r s   of   t h e   t y p e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1  c o u l d  

be  f a b r i c a t e d   by  f o r m i n g   a  p r e f o r m   of   s l a b s   o f   g l a s s  

h a v i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   r e f r a c t i v e   i n d e x .   The  w i d t h s  

and  t h i c k n e s s e s   of   t h e   g l a s s   s l a b s   w o u l d   be  p r o p o r -  

t i o n a l   t o   t h e   w i d t h s   and  t h i c k n e s s e s   o f   t h e   l a m i n a   i n  

t h e   r e s u l t a n t   f i b e r .   The  p r e f o r m   so  f o r m e d   c o u l d   b e  

h e a t e d   a t   one   end   and  d r a w n   i n t o   a  f i b e r .  

To  fo rm  a  f i b e r   w h e r e i n   o n l y   t h e   c o r e   i s   l a m i -  

n a t e d ,   s l a b s   o f   g l a s s   h a v i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   r e f r a c t i v e  

i n d e x   can   be  s t a c k e d   as  i n d i c a t e d   a b o v e   and  t h e n   d r a w n  

i n t o   an  i n t e r m e d i a t e   f i b e r   h a v i n g   an  a v e r a g e   d i a m e t e r  

in   t h e   r a n g e   o f   a b o u t   4  t o   10  mm.  T h i s   d r a w i n g   o p e r a -  

t i o n   w i l l   c a u s e   a d j a c e n t   s l a b s   to   a d h e r e   to   o n e  

a n o t h e r .   The  o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   r e s u l t a n t   i n t e r m e -  

d i a t e   f i b e r   can   be  g r o u n d   and  p o l i s h e d   t o   t h e   d e s i r e d  

c r o s s - s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   s u c h   as  c i r c u l a r .   I t   c a n  

t h e n   be  p r o v i d e d   w i t h   a  l a y e r   of   c l a d d i n g   g l a s s   b y  

i n s e r t i n g   i t   i n t o   a  t u b e   or   by  r o t a t i n g   i t   in   a  l a t h e  



w h i l e   d i r e c t i n g   t h e r e o n   a  s t r e a m   of  g l a s s   s o o t   a s  

t a u g h t   in   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 3 6 0 , 3 7 1 .  

A n o t h e r   m e t h o d   of  f a b r i c a t i o n   i s   d i s c l o s e d   in   U . S .  

P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  e n t i t l e d   " M e t h o d  

of   F o r m i n g   O p t i c a l   F i b e r   H a v i n g   L a m i n a t e d   C o r e "  

(A.  S a r k a r )   f i l e d   on  e v e n   d a t e   h e r e w i t h .  

The  p o t e n t i a l l y   h i g h   b a n d w i d t h   of   s i n g l e - m o d e  

o p t i c a l   f i b e r s   can   be  a c h i e v e d   o n l y   i f   t h e   t o t a l  

d i s p e r s i o n   f o r   t h e   HE11  mode  i s   e q u a l   to   z e r o   o r ' a s  

n e a r   as  p o s s i b l e   to   z e r o   a t   t h e   o p e r a t i n g   w a v e l e n g t h .  

C o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  3 2 8 , 3 6 9   e n t i t l e d   " L o w  

D i s p e r s i o n ,   L o w - L o s s   S i n g l e - M o d e   O p t i c a l   W a v e g u i d e "  

f i l e d   on  D e c e m b e r   7,  1981  and  t h e   c o n t i n u a t i o n - i n - p a r t  

a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  f i l e d   t e a c h e s  

a  f i b e r   d e s i g n   w h i c h   r e s u l t s   in  d i s p e r s i o n   m i n i m i z a t i o n  

o v e r   a  w i d e   w a v e l e n g t h   r a n g e .   The  t e c h n i q u e   e m p l o y e d  

in  s a i d   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   can  be  u t i l i z e d   i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   l a m i n a t e d   c o r e   d e s i g n   d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e   to   a c h i e v e   low  d i s p e r s i o n ,   p o l a r i z a t i o n  

s t a b i l i z e d ,   s i n g l e - m o d e   p r o p a g a t i o n .   The  c o r e   of   s u c h  

a  f i b e r   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   12.  C i r c u l a r   c o r e   70  

i s   f o r m e d   of   l a m i n a e   72,  a d j a c e n t   o n e s   of   w h i c h   a r e  

s e p a r a t e d   by  l a m i n a e   74  of  d i f f e r e n t   r e f r a c t i v e   i n d e x .  

One  or  more   r e g i o n s   of  d e p r e s s e d   r e f r a c t i v e   i n d e x   m a y  

e x i s t   w i t h i n   t h e   c o r e ,   as  t a u g h t   in   s a i d   c o p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n ,   to   r e d u c e   d i s p e r s i o n   or  to   p r o v i d e   l o w  

d i s p e r s i o n   o p e r a t i o n   o v e r   a  w ide   band   of  w a v e l e n g t h s .  

In  F i g u r e   12  t h e   d e p r e s s e d   r e f r a c t i v e   i n d e x   r e g i o n   i s  

in   t h e   f o rm  of  an  a z i m u t h a l l y   s y m m e t r i c   r i n g   76.  A s  

shown  in  F i g u r e   13,  w h i c h   i s   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x  

p r o f i l e   of  c e n t r a l l y   l o c a t e d   l a m i n a   74,  t h e   r e f r a c t i v e  

i n d e x   n   of  l a m i n a   74  may  d e c r e a s e   to   a  v a l u e   o f   n d  
in  r e g i o n   76.  The  d a s h e d   l i n e   in  F i g u r e   13  i s  



i l l u s t r a t i v e   of   t h e   f a c t   t h a t   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x  

nd  o f   r e g i o n   76  c a n   be  l o w e r   t h a n   t h e   c l a d d i n g  

r e f r a c t i v e   i n d e x   n  .   W h e r e a s   t h e   i n d e x   d e p r e s s i o n   i s  

s h o w n   in   F i g u r e   13  as  b e i n g   f l a t ,   i t   can   be  any   s h a p e  

s u c h   as  r o u n d e d   o r   V - s h a p e d .   R e g i o n   76  c o u l d   a l s o   b e  

a z i m u t h a l l y   a s y m m e t r i c .   F u r t h e r m o r e ,   t h e r e   may  be  m o r e  

t h a n   one  r e g i o n   o f   d e p r e s s e d   r e f r a c t i v e   i n d e x .   An  

i n d e x   d e p r e s s i o n   may  be  s u p e r i m p o s e d   on  any   t y p e   o f  

l a m i n a   i n d e x   p r o f i l e .   F o r   e x a m p l e ,   any  of   t h e   p r o f i l e s  

28 ,   29  or   30  o f   F i g u r e  7   c o u l d   h a v e   s u p e r i m p o s e d  

t h e r e o n   one  or   m o r e   i n d e x   d e p r e s s i o n s   o f   t h e   t y p e  

d e s c r i b e d   a b o v e .   W h e r e a s   t h e   t h i c k n e s s e s   of  t h e   c o r e  

l a m i n a e   m u s t   be  no  g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   t h e  

w a v e l e n g t h  λ  t o   be  p r o p a g a t e d   t h r o u g h   t h e   f i b e r ,   t h e  

w i d t h   s  of   t h e   i n d e x   d e p r e s s i o n   m u s t   be  g r e a t e r   t h a n  a  .  



1.  An  o p t i c a l   f i b e r   c a p a b l e   of  o p e r a t i n g   p o l a r i z a t i o n  

s t a b i l i z e d   or  s i n g l e   p o l a r i z a t i o n ,   s i n g l e - m o d e   a t   a  

w a v e l e n g t h  λ ,   s a i d   f i b e r   h a v i n g   a  c o r e   member   s u r -  

r o u n d e d   by  a  c l a d d i n g   member   h a v i n g   an  a v e r a g e   r e f r a c -  

t i v e   i n d e x   l o w e r   t h a n   t h e   a v e r a g e   r e f r a c t i v e   i n d e x   o f  

s a i d   c o r e   m e m b e r ,   s a i d   f i b e r   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   one  or  b o t h   of  s a i d   c o r e   and  c l a d d i n g   m e m b e r s   c o m -  

p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  t r a n s p a r e n t   l a m i n a e ,   e a c h   of   s a i d  

l a m i n a e   h a v i n g   a - r e f r a c t i v e   i n d e x   d i f f e r e n t   f rom  t h a t  

of   t h e   a d j a c e n t   l a m i n a e ,   t h e   t h i c k n e s s   of   e a c h   of   s a i d  

l a m i n a e   b e i n g   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   t o  o r   l e s s   t h a n   t h e  

w a v e l e n g t h   λ .  

2.  A  f i b e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

c o r e   i s   c i r c u l a r .  

3.  A  f i b e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

c o r e   i s   n o n - c i r c u l a r .  

4.  A  f i b e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

c o r e   i s   r e c t a n g u l a r .  

5.  A  f i b e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d  

c o r e   l a m i n a e   e x t e n d   p a r a l l e l   t o   t h e   l o n g   s i d e   of   s a i d  

c o r e .  

6.  A  f i b e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d  

c o r e   l a m i n a e   e x t e n d   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   l o n g   s i d e   o f  

s a i d   c o r e .  



7.  A  f i b e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

l a m i n a e   a r e   f l a t .  

8.  A  f i b e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

l a m i n a e   a r e   c u r v e d .  

9.  A  f i b e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

r e f r a c t i v e   i n d e x   o f   one   t y p e   of  s a i d   c o r e   l a m i n a e   i s  

l e s s   t h a n   t h e   a v e r a g e   r e f r a c t i v e   i n d e x   of   s a i d  

c l a d d i n g .  

10 .   A  f i b e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n  a t  

l e a s t   t h o s e   l a m i n a ,   w h i c h   a r e   l o c a t e d   i n   t h e   c e n t r a l  

r e g i o n   of   t h e   c o r e   and  w h i c h   h a v e   a  r e f r a c t i v e   i n d e x  

g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   l a m i n a e   a d j a c e n t   t h e r e t o ,   h a v e  

a t   l e a s t   two  o f f   a x i s   r e g i o n s   of   d e p r e s s e d   r e f r a c t i v e  

i n d e x ,   t h e   w i d t h s   of   s a i d   d e p r e s s e d   r e f r a c t i v e   i n d e x  

r e g i o n s   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   λ .  
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